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摘要!由于直升机主减速器的结构特点致使振动信号的信噪比很低&给故障特征的提取带来了难度$文中以某型直升机的主减速器

为研究对象&开展时域同步平均技术在主减速器故障特征提取上应用的深入研究&分析了该技术在实际中的应用以及在应用过程中的误

差影响&在此基础上提出了时域同步平均误差分析的改进方法&通过在直升机主减速器飞行数据的对比应用分析&证明该方法的可行性

和有效性&并能在一定程度上提高故障特征提取的精度%

关键词!时域同步平均$主减速器$误差分析$故障诊断

F7#'1

3

,6E(","%+;N'(*

H

7,

H

!

F1;

"

F'6E,"."

H3

;

$$

.7'27,

0'.76"

$

&'()*7,D'2%6'(:*%.&G7*

H

,"+7+;,*.

3

+7+

@BF:?3:

=

&

_B96 6̀7QF6

&

56 6̀:

=

P9:

=

!

aF

M

59S3H9G3H

M

3D)J69G63:/FAB:3C3

=M

D3H497CGY69

=

:3L6L9:O1F9CGB29:9

=

FQF:G]F9LFHAB

&

@B9:

=

B96

!

"#$.#$

&

NB6:9

"

;<+&(*6&

(

<6GBGBFLGH7AG7HFAB9H9AGFH6LG6A3DBFC6A3

R

GFHQ96:HFO7AFH

&

GBFJ6SH9G63:L6

=

:9C3D6GB9L3DGF:C3PL6

=

:9CUG3U:36LFH9G63

&

PB6ABQ9TFL6GO6DD6A7CGG3F>GH9AGD97CGDF9G7HF![:GB6L

R

9

R

FH

&

S9LFO3:9AFHG96:G

MR

F3DBFC6A3

R

GFHkLQ96:HFO7AFH9LGBFHFLF9HAB3S

e

FAG

&

A9Ĥ
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引言

主减速器是直升机传动系统的核心部件&主减速器的故障

往往会引起灾难性事故&据统计&在直升机飞行事故中&

.-j

机械故障的事故是由传动系统引起的&开展直升机主减速器的

故障诊断具有十分重要的意义%由于直升机主减速器的结构特

点&致使早期故障特征较为微弱&在主减速器的强噪声背景下

难以准确的提取出来&同时在主减速器壳体上传感器测得的振

动信息相互干扰重叠导致其各部件的信息难以分离&因此&在

直升机主减速器故障诊断中&如何准确的从振动信号中提取出

与主减速器状态有关的特征信息&实现信号分离是进行有效诊

断的关键问题之一%时域同步平均 !

/6QF@

M

:ABH3:37L)JFH9̂
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6:

=

&

/@)

"技术可以实现从混有噪声干扰的信号中提取周期

性信号&通过对该技术的深入研究发现可以为直升机主减速器

微弱特征信号处理提供新的方法和研究手段%

近年来&国内外研究学者对齿轮'轴'轴承'齿轮箱等的

故障诊断研究取得了一些重要的研究成果)

$'

*

&但对主减速器

的故障诊断还处于探索阶段%本文通过开展时域同步平均技术

在直升机主减速器特征提取的应用研究&分析了该技术在实际

应用上的误差影响&并提出了基于振动信号的时标相位补偿的

时域同步平均技术&为直升机主减速器的故障诊断研究提供了

一种新的方法和应用前景%

@

!

时域同步平均技术原理及作用$

RS

%

@B@

!

时域同步平均技术原理分析

时域同步平均是从噪声干扰的信号中提取周期性信号的过

程&也称相干检波%其实现过程是对测得的机械振动信号以一

定周期为间隔去截取信号&然后通过将所截取的各段信号段进

行叠加平均&消除了信号中的非周期分量和随机干扰&保留了

所需的确定的周期分量%

对信号
B
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C

"以采样频率
0D

在起始时刻
C

!

采样&可以得到

4

段数据长度为
E

个采样点的数据段 6
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其中(

C
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为第
!

个采样数据段的采样起始时刻%

4

称之为

平均段数%

如果这些数据段起始时刻对应于同一时刻标志&则这些数

据段是同步的&对这些数据段平均可以得到新的数据段%
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"称为时域同步平均信号%

与通常的信号不同&获得时域同步平均信号不仅要获取振

动信号&还需获取转轴的时标脉冲%

@BA
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时域同步平均技术作用分析

$

"对随机信号的抑制(可使随机噪声的功率得到了削减&
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削减的程度与平均的段数
4

成正比&为提高抑制效果&应尽

可能多的平均段数%

"

"对非同步信号的抑制(振动信号往往包含多个来自不

同振源的周期信号&这些振动信号因为频率的不同&互相之间

绝大多数是非同步信号%采用该技术可以提取所关心的周期信

号&抑制信号内的其他周期信号以提高信噪比%

&

"提高转频幅值计算精度(采用该技术可以得到整周期

的时域信号&减少定频采样所导致的非整周期现象&从而提高

了频谱分析时幅值的计算精度%

A

!

时域同步平均技术在直升机主减速器上的误差

分析

AB@

!

时域同步平均技术在直升机主减速器上的应用

由于转速传感器的安装以及实时监测等问题&在直升机上

主要采用基于重采样的时域同步平均法)

(

*实现直升机主减速器

的特征提取&该方法的主要思想是在主减速器上安装一个转角

传感器获取时标信号&同时对多个振动信号定频采样&根据传

动比将单个时标信号转化为多个需获取的时标信号&对振动信

号进行分段重采样后平均&其实现方式如图
$

所示%

图
$

!

时域同步平均技术在直升机主减速器上的应用过程

ABA

!

对直升机主减速器特征提取的影响分析

上述方法在实际使用过程中存在两个重要的影响因素(

!

$

"重采样插值方法对信号还原精度的影响&见文献

)

$#

*$

!

"

"时标精度对数据分段精度的影响&在此主要深入分析

时标精度对主减速器特征提取精度的影响并找出相应的解决

方法%

时域同步平均技术应用于直升机主减速器特征提取时&由

于时标的误差会引起截取的各段数据中包含各信号频率的起始

相位出现偏差&从而在各段数据进行叠加平均时导致信号出现

不同程度的衰减%

设截取的两段信号分别为(
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其中(

G

为信号幅值$

0

为信号频率$

(

$

为信号初始相位$

(

;

为两段信号初始相位差&可以表示为
(

;

#

"
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H

0

&其中

C;

为时标误差%

对两段信号进行叠加平均后得到信号
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由上式可以看出&当存在时标误差时&会导致叠加信号的

初始相位不一致&从而进行叠加平均后的信号的幅值存在一定

程度的衰减%

分析时标误差对信号衰减程度的影响可以发现&由于时标

误差相对比较小&在对主减速器的旋转轴的低频信号进行叠加

平均时&

'

0

C;

/

#

&
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&叠加平均后的信号的衰减较

小&不影响实际的应用&但当对主减速器内部的齿轮进行分析

时&由于齿轮的啮合频率较高&较小的时标误差也会导致较大

的相位差&从而导致啮合频率幅值衰减较大&较大影响了与啮

合频率相关特征提取的准确性%

ABC

!

时标误差影响分析

由上面分析可知&时标的误差会导致对振动特征提取的误

差&这较大的限制了时域同步平均技术在直升机主减速器上的

应用&需要分析其产生误差的原因&减小其影响作用%

$

"信号取整截取时引起的相位误差

在时域同步平均实现过程中&根据多段转速脉冲截取数据

段&原理上每段数据的起始相位是一致的&然而对于定频率采

样做不到信号的整周期采样&而信号截取时只能按整数点截

取&由此引起每个数据段起始相位的波动%如图
"

&对于采样

点
?

$

和
?

"

在信号截取时每个时标信号对应的采样点会有一

定偏差&使每个数据段的起始相位有偏差%

图
"

!

信号取整时引起的误差示例图

"

"时标波动引起的相位误差(由于被测轴上的磁条与转

速传感器之间的相对跳动'外界环境的干扰或转速传感器的波

形畸变等&引起时标信号的波动从而导致相位偏差%图
&

为随

振动信号一起记录的转速传感器脉冲&旋转轴每转一次的脉冲

间隔在
'"#

到
'"&

之间波动%

图
&

!

飞行时转速传感器时标脉冲的波动

C

!

时域同步平均技术的改进方法研究

由上可知&时域同步平均技术在主减速器特征提取的应用

中由于时标的误差会导致提取特征精度存在较大的误差&因此

需要开展该技术的改进方法研究以减少对有用信号的抑制作

用%根据上述原因分析&采用增加信号采样频率'在时域同步
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时域同步平均技术在直升机主减速器故障诊断中的应用分析
#

&%*'

!

#

平均之前对数据进行重采样'减少平均段数'提高时标精度等

方法可部分解决时标误差的问题&但是对于在实际应用过程中

存在的时标波动导致的误差不能有效解决&本文针对上述问题

提出了一种新的方法&基于振动信号的时标相位信息补偿法&

可有效的提高时域同步平均分析精度%

CB@

!

基于振动信号的时标相位补偿方法

由于转速传感器提供的时标信号存在波动导致相位误差&而

测得的振动信号中存在着相关的相位信息&因此可以设想从测得

的振动信号中提取相关相位信息实现对时标信号的补偿来较少时

标信号的相位误差&从而提高时域同步平均技术的应用效果%

根据齿轮箱振动模型&振动信号
+

!

C

"可表示为(

+

!

C

"

#

&

I

)

#
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>
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$
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=
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A3L
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C
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)
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!

C

"

$

)

)

"

$

*

!

C

"

式中&

>

)

为第
)

阶啮合频率的幅值&

0?

是
$

阶啮合频率&

=

)

!

C

"

和
)

)

!

C

"是第
)

阶啮合频率信号的幅度和相位调制&

)

)

为第
)

阶啮合频率信号的初始相位&

*

!

C

"为背景噪声%

根据振动模型若从振动信号中提取出第
)

阶的相位调制信

号
)

)

!

C

"&对应旋转轴的角位置信息
)

D

!

C

"即可从下式中得出&

然后即可对时标信号的相位误差进行补偿%

)

D

!

C

"

#

)

)

!

C

"

)4

$

"

'

0?

4

C

图
'

!

直升机主减速器尾输出轴处数据分析 !

"#

段与
'#

段平均"

式中&

4

为旋转轴上齿轮齿数%

基于以上分析&进行相位补偿的关键是准确的提

取第
)

阶的相位调制信号
)

)

!

C

"&该信号可以通过以下

过程进行提取(

$

"对通过时标信号截取的振动信号进行频谱分

析&检测啮合频率的峰值点&由于转速存在波动&在啮

合频率标称值的
g'j

范围内寻找峰值点$

"

"在频谱图上选取以啮合频率峰值点为中心&以

对应轴转频的一半为半径的范围计算信噪比&通过信

噪比选取合适的各阶啮合频率$其中信噪比的大小决

定了相位调制信号的相位误差(

*

!

+

)

)

"

#

$

槡"
$#

8

94E

)

"#

式中&

+

)

)

为相位误差&

94E

)

为第
)

阶啮合频率解调带宽内的

信噪比%

&

"以选取的啮合频率峰值点为中心&以对应轴转频的一

半为半径的范围进行带通滤波&从得到的信号中提取出相位调

制信息
(

)

!

C

"%

由上可得基于振动信号的时标相位信息补偿法实现方式

如下(

$

"获取转速计的时标脉冲&依据时标脉冲截取包含转速

计测量轴及齿轮的振动信号$

"

"计算各段重采样信号中的转速计测量轴上齿轮啮合频

率的相位偏移量&并转换为转速计各个时标的相位偏移量$

&

"根据相位偏移量修正转速计的各个时标&依据修正的

时标比例合成&生成各轴对应的时标$

%

"根据各轴对应的时标截取数据段&并重采样各段数据&

同时对各段数据平均&得到时域同步平均信号%

CBA

!

分析验证

为了验证时标误差对主减速器振动特征提取的影响以及基

于振动信号的时标相位补偿的时域同步平均方法的效果&我们

在故障诊断与健康管理航空科技重点试验室进行了直升机主减

速器尾输出轴处振动测量分析实验&图
%

为直升机传动系统试

验台&试验台上主减速器尾输出传动齿轮齿数为
$.

&在试验

中主减尾输出轴工作转速为
%$"'

转/分&此时齿轮一阶啮合

频率为
$$##1b

%试验中测试系统为美国
[2N

公司的
@5%

数

据采集系统&采样频率为
&"T1b

&一次采样点数为
.%T

%

图
%
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直升机传动试验台

首先对该处测的振动信号采用未改进的时域同步平均方法

进行分析&分别取时域平均段数为
"#

段和
'#

段&结果如图
'

所示%

由图
'

可见在
&"

阶分量 !

""##1b

"上出现幅值衰减&

在
%-

阶分量 !

&&##1b

"上出现了幅值的严重衰减&而且由

于时标的误差&随着平均段数的增加&

%-

阶分量幅值出现了

较大的衰减&此时不能充分发挥该方法的作用%

同时采用基于振动信号时标相位补偿的时域同步平均方法

对同样数据进行了分析&选取平均段数为
'#

段&其结果如图
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所示%

图
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直升机主减速器尾输出轴处数据分析 !
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段&方法改进后"
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